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Povzetek 
Cilj diplomske naloge je predstavitev dela na projektu izvedbe vodenja 
kogeneracije za slovensko energetsko podjetje. V okviru tega projekta sem sodeloval 
kot programer pri izvedbi krmiljenja, regulacije in nadzora kogeneracije. V diplomski 
nalogi bom predstavil izvedbo zastavljenih ciljev na projektu, in sicer programiranje 
krmilnika, izdelavo nadzornega sistema in izdelavo projektne dokumentacije. 
 
V prvem delu naloge so predstavljena teoretična izhodišča kogeneracije, 
gradniki za izvedbo avtomatizacije in uporabljeni komunikacijski protokoli. Teoretični 
del je povzet po dostopni literaturi.  
 
V drugem delu je opisana izvedba krmiljenja in regulacije kogeneracije ter 
predstavitev izdelanega nadzornega sistema (SCADA). Za projekt kogeneracije je bilo 
potrebno izvesti regulacijo moči kogeneratorja in krmiljenje kotla z uporabo krmilnika 
Siemens S7-1200. V sistemu kogeneracije zajemamo veličine z različnih merilnikov. 
Te veličine so uporabljene za preračun učinkovitosti sistema in parametrov vodenja. 
 
 
 
Ključne besede: Kogenerator, programirljivi logični krmilnik, SCADA 
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Abstract 
The objective of this thesis is presentation of work on project of the realization 
of control of cogeneration system for Slovenian energy company. On this project I was 
working as programmer for automatization of cogeneration system. In the thesis I will 
present realization of project goals. Goals were PLC programming, implementation of 
supervisory system and preparation of project documentation. 
 
In the first part of the thesis I will present theoretical points of cogenerations,  
components for automatization and used communication protocols. Theoretical part is 
based on available literature. 
 
In the second part of the thesis I will describe realization of control and present 
supervisory (SCADA) system that I made. For this project goals were to program a 
control of cogenerator power and boiler using Siemens S7-1200 controller. In the 
system of cogeneration sensors are used for measurement of system parameters, that 
are used for calculation of system efficiency and control parameters. 
 
 
 
Key words: Cogenerator, programmable logic controller , SCADA 
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1  Uvod 
Priča smo naraščanju potrošnje električne energije, kot je prikazano na sliki 1.1. 
Zaradi naraščanja potrošnje energije se soočamo z večjo obremenitvijo okolja z 
emisijami CO2 (problem tople grede). Evropa je sprejela omejitve za zmanjšanje emisij 
CO2, ki so opisane v različnih direktivah. Direktive spodbujajo k izrabljanju 
obnovljivih virov in čim bom učinkoviti izrabi virov energije. S ciljem povečanja 
izkoristka energentov se je povečala predvsem implementacija manjših kogeneracij, 
tj. sočasne proizvodnja toplotne in električne energije (SPTE). Te kogeneracije so 
predvsem namenjene uporabnikom, ki potrebujejo toplotno energijo in z uporabo 
enega od načinov kogeneracije izboljšajo energetsko učinkovitost. Vse to je podprto z 
evropsko direktivo (92/42/EEC) in možnostjo pridobitve subvencij. 
 
 
Slika 1.1:  Naraščanje porabe električne energije po regijah [22] 
2 1  Uvod 
 
V skladu z evropskimi smernicami so se v slovenskem energetskem podjetju  
odločili za modernizacijo kotlovnice, in sicer za vgradnjo kogeneratorja, ki bo zadostil 
toplotnim potrebam in zmanjšal stroške ogrevanja. Cilj izvedenega projekta je bil 
avtomatizirati kotlovnico, pri čemer je namen avtomatizacije regulacija moči 
kogeneracije in krmiljenje periferije (kotel, zasilno hlajenje). Poleg tega pa je bil 
namen investitorja omogočiti daljinsko upravljanje z ogrevalnim sistemom in pregled 
nad energetskim stanjem sistema. Investitor je definiral izgled nadzornega sistema in 
podatke, ki jih želi videti na nadzornem sistemu (SCADA). Ena od zahtev investitorja 
je bila tudi omogočiti dostop do nadzornega sistema z osebnih računalnikov 
operaterjev. 
 
Pri tem projektu sem kot programer delal za podjetje, ki je bilo podizvajalec 
prenove kotlovnice. Moja naloga je bila avtomatizacija kogeneracije in izdelava 
nadzornega sistema.  
Za izvedbo avtomatizacije sem moral sodelovati s projektantom, ki je opisal 
delovanje sistema in formule za izračun izkoristkov in moči. Glede na opis, ki sem ga 
dobil od projektanta, sem izdelal dokumentacijo, ki opisuje funkcijsko delovanje 
sistema (dokument FDS). Prav tako sem moral sodelovati s projektantom in izvajalcem 
električnih del. Z njimi sem uskladil signalne liste in izvedel testiranje signalov. Za 
komunikacijo s kalorimetri sem izdelal tudi konfiguracijo za pretvornik ADFweb. Za 
tem smo se z investitorjem dogovorili o izgledu nadzornega sistema in panela. Pri 
izdelavi nadzornega sistema sem najprej izdelal podatkovno bazo, preko katere se 
komunicira s krmilnikom. Nato sem izdelal slike po zahtevah investitorja. Po navodilih 
operaterjev sistema sem izdelal prikaze trendov. Pri uporabnikih sistema sem moral 
namestiti aplikacijo Webnavigator. Za potrebe spletnega poročilnega sistema, do 
katerega se dostopa iz nadzornega sistema in so ga izdelali na oddelku za informatiko, 
pa sem podatke, ki jih moramo beležiti, dodal tudi na strežnik OPC (Kepware). S 
strežnika OPC se podatki zapisujejo v SQL-bazo podatkov. Kepware je uporabljen 
tudi za komunikacijo MODBUS s kogeneratorjem. Na strežnik OPC sem dodal vse 
podatke, ki jih kogenerator ponuja. To sem naredil tako, da sem iz izvoza registrov 
MODBUS izdelal tabelo v taki obliki, da jo je mogoče uvoziti v Kepware. Na koncu 
pa sem izdelal še navodila za uporabo nadzornega sistema. 
 
 
 
V diplomski nalogi sta predstavljena dva sklopa, povezana s kogeneracijskimi 
sistemi.  
2.1  Kogeneratorji 3 
 
V prvem sklopu sta dve poglavji, ki opisujeta teorijo kogeneracije in 
avtomatizacije sistema. V drugem poglavju so opisani sistemi kogeneracije in izvedbe 
kogeneratorjev. Opisal sem gradnike, ki so uporabljeni za izvedbo projekta in služijo 
kot gradniki za avtomatizacijo sistemov. V tretjem poglavju so opisani komunikacijski 
protokoli, ki sem jih uporabil za komunikacijo z napravami. To so Meter bus ali M-
Bus, MODBUS TCP/IP in PROFINET. 
V drugem sklopu diplomske naloge sem opisal izvedbo krmiljenja kogeneracije 
in izdelan nadzorni sistem. Prikazal sem rešitve, ki sem jih uporabil za izvedbo ciljev 
projekta. V četrtem poglavju sem opisal izvedbo krmiljenja kogeneracije. Opisal sem 
uporabljene gradnike sistema za avtomatizacijo in način izvedbe avtomatizacije, 
regulacijo moči kogeneratorja, krmiljenje kotla, zasilnega hlajenja in izračun 
izkoristkov in kumulativ. V petem poglavju sem predstavil izdelan nadzorni sistem. V 
šestem poglavju so zbrane sklepne ugotovitve. 
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2  Sistem kogeneracije 
 Kogeneracija je sistem, ki sočasno proizvaja električno in toploto energijo. 
Celoten sistem deluje kot celota in je namenjen ogrevanju poslovnih prostorov in 
prodaji električne energije. Sistem je po definiciji »množica elementov, ki so 
medsebojno povezani in delujejo kot celota« [19]. 
 
Sistem je sestavljen iz kogeneratorja, zasilnega hlajenja in kotla. Glavni objekt 
v sistemu je zagotovo kogenerator. 
Za razumevanje sistema je torej potrebno razumeti, kaj kogeneracija je in zakaj 
se zanjo odločiti.  
 
Kogenerator je del sistema, ki proizvaja električno in toploto energijo. Toplota, 
ki se sprosti pri klasičnih generatorjih, je odpadna energija, pri kogeneraciji pa se 
uporabi kot energent na mestu proizvodnje ali za daljinsko ogrevanje. Lahko se 
uporabi za ogrevanje objektov, kot energent v proizvodnji ali v kombinaciji. V primeru 
trigeneracije pa se toplota uporabi tudi za hlajenje z absorpcijskimi hladilnimi 
napravami. Rezultat soproizvodnje toplotne in električne energije (SPTE) je visok 
izkoristek kogeneratorjev, kar je tudi eden od razlogov za vse pogostejše odločanje za 
tovrstne sisteme. Ali se investicija v kogeneracijski sistem izplača, pa je odvisno od 
trenutne cene energenta in cene električne energije, od potreb po toploti in možnosti 
letnega obratovanja preko 5000 ur (cca. 7 mesecev). 
 
Kogeneracija je primerna predvsem za ogrevanje večjih objektov, kot so hoteli, 
bazeni ali drugi večji objekti. Lahko pa se uporabi tudi za daljinsko ogrevanje. Na 
primer v Rusiji, Švici, Ukrajini in drugih državah se za daljinsko ogrevanje uporablja 
»odpadna toplota« iz jedrskih elektrarn. Po Evropski direktivi 92/42/EEC se spodbuja 
uporaba kogeneracijskih sistemov za daljinsko ogrevanje in proizvodnjo električne 
energije. Z uporabo kogeneracijskih sistemov se poveča lokalna zanesljivost ponudbe 
električne energije, energetska učinkovitost in zmanjša količina emisij CO2. 
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Pridobivanje toplotne energije za daljinsko ogrevanje z jedrskimi 
kogeneracijami je dobro poznano in je varno. Za namen kogeneracije se lahko uporabi 
kakršen koli tip jedrske elektrarne, kljub temu pa ima še vedno večina jedrskih 
elektrarn samo funkcijo elektrarn. Razlog za to pa je, da se investicija ne izplača, če ni 
porabnikov toplote, ki bi zagotavljali stalno porabo toplote. Razlog za to je v tem, da 
je investicija v toplovode draga, poleg tega pa je prenos toplotne lahko oddaljen nekaj 
kilometrov oz. največ nekaj deset kilometrov [20]. 
 
2.1  Kogeneratorji 
Poznamo različne tipe kogeneratorjev, ki se vgrajujejo za industrijske in 
stanovanjske potrebe. Razlikujejo se glede na tip pogona, moč in pogonsko gorivo 
(tabela 2.1). Ena od najpomembnejših tehničnih lastnosti kogeneratorja je, poleg 
goriva in električne moči, tudi razmerje proizvedene električne in termalne moči. 
Razmerje je odvisno predvsem od tipa generatorja, ki je lahko [1]: 
 batni motor, 
 parna turbina (ne-kondenzacijska ali kondenzacijska), 
 plinski motor z notranjim izgorevanjem, 
 tandemski motorj. 
 
Tabela 2.1:  Tabela razmerij proizvodnje toplotne in električne moči [1] 
Kogeneracijski sistem Razmerje toplotne in 
električne moči 
Izhodna moč (% od 
vhoda goriva) 
Skupni izkoristek (%) 
Parna turbina –
nekondenzacijska (ang. 
Back-pressuresteam 
turbine) 
4.0-14.3 14-28 84-92 
Parna turbina – 
kondenzacijska (ang. 
Extraction/condensings
team turbine) 
2.0-10.0 22-40 60-80 
Plinska turbina     (ang. 
Gas turbine) 
1.3-2.0 24-35 70-85 
Tandemska plinska 
turbina                  (ang. 
Combined cycle)  
1.0-1.7 34-40 69-83 
Batni motor (ang. 
Reciprocating engine) 
1.1-2.5 33-53 75-85 
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Pri projektu, v okviru katerega je bila izdelana diplomska naloga, gre za 
kogenerator s plinsko turbino (Single cycle, LPG) češkega proizvajalca TEDOM. 
Kogenerator je vgrajen v obstoječ ogrevalni sistem in je namenjen ogrevanju 
poslovnega objekta ter prodaji in uporabi elektrike na lokaciji. Pri tem projektu gre za 
50 Hz kogenerator, ki ga poganja zemeljski plin. Nazivna moč kogeneratorja je 184 
kW električne moči in 232 kW toplotne moči [2]. Torej gre za mikro-kogeneracijo, za 
katero je tipična izhodna električna moč med 30 in 300 kW. Za pridobivanje uporabne 
toplote ima kogenerator toplotni izmenjevalnik, ki ohlaja izpušne pline in segreva vodo 
v toplovodnem sistemu na temperaturo med 200 in 315 °C [1]. Za hlajenje med 
obratovanjem poskrbi delovno hlajenje kogeneratorja, če pa to ne zadostuje, 
kogenerator odpre ventil na povratku iz zasilnega hlajenja in s tem da signal za vklop 
zasilnega hlajenja, ki ga krmilimo s krmilnikom S7-1200. 
 
2.2  Gradniki sistema 
Sistem sestoji iz več gradnikov. Center sistema je kogenerator, vendar sistem ne 
bi deloval brez ostalih gradnikov. Najpogostejši gradniki sistemov avtomatizacije so: 
 
 tipala (senzorji), 
 aktuatorji (pogonski elementi), 
 signalne povezave, 
 programirljivi logični krmilniki, 
 računalniški sistemi s periferijo. 
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2.2.1  Tipala 
Tipala oz. senzorji omogočajo izvajanje meritev v sistemu in predstavljajo 
pomembno informacijo operaterjem, ki glede na te meritve nastavljajo parametre za 
vodenje sistema.  
 
Tipala lahko merijo analogne veličine (proporcionalna tipala) ali stanje ON/OFF 
(stopenjska tipala). Razlika med njimi je pri signalnem izhodu sonde. Proporcionalna 
tipala imajo na izhodu signal, ki je proporcionalen merjeni veličini v območju tipala. 
Signal je lahko tokovni ali napetostni. Tokovni signali so lahko:  
 0–20 mA, 
 4–20 mA.  
 
Območje 4–20 mA ima prednosti pred tokovno zanko 0–20 mA in to je 
indikacija prekinitve tokovne zanke in manjša občutljivost na šume iz okolice.  
Napetostni signali pa so: 
 0–10 V, 
 0–5 V.  
 
Slabost napetostnih signalov je občutljivost na motnje. Zato se najpogosteje 
uporabljajo tokovne zanke 4–20 mA. Poleg tega tokovna povezava omogoča napajanje 
tipala preko signalne povezave (dvožilna povezava) [3].  
 
Proporcionalna tipala delimo na osnovna in zahtevnejša. Osnovna tipala so tipala 
za temperaturo, tlak, nivo, pretok ali težo. Med osnovna tipala spadajo zaradi množične 
in vsestranske rabe tako v industriji kot v privatni uporabi. Ponudba teh tipal je velika. 
Kot zahtevnejša pa smatramo posebna tipala, ki merijo vsebnosti plinov, pH, gostote, 
in druge posebne merilnike. 
 
Stopenjska tipala nudijo informacijo ON/OFF. To so na primer končna stikala, 
nivojska stikala, tlačna stikala ali tipke. Informacijo o stanju se določi glede na 
napetostni nivo na signalnem izhodu tipala. Kako so določeni napetostni nivoji, je 
odvisno od programirljivega logičnega krmilnika (PLK). 
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2.2.2  Aktuatorji in izvršni členi 
Tehnološke procese se vodi preko izvršnih členov, kot so motorji, črpalke, 
ventilatorji, grelniki, ventili itd. Izvršne člene se poganja s pomočjo aktuatorjev. 
Najbolj razširjeni so elektromotorni, elektropnevmatski, elektrohidravlični in 
pnevmatski pogoni. Zelo pogosto se za vodenje uporabljajo tudi frekvenčni 
pretvorniki, ki omogočajo regulacijo hitrosti asinhronih motorjev. 
 
2.2.3  Nadzorni sistem SCADA 
SCADA  ali Supervisory Control and Data Acquisition je sistem za  nadzor, 
vodenje in zajem podatkov. 
Kot nakazuje že ime, ne gre za osnovno vodenje sistema, ampak se sistem 
osredotoča na nadzorno raven. Kot tak je sistem SCADA le programski paket, ki se 
nahaja na vrhu strojne opreme, s katero je povezan preko PLC ali drugih komercialnih 
modulov strojne opreme. 
SCADA se pogosto uporablja v industrijskih procesih ter za kontrolo pomožnih 
sistemov, kot so hlajenje, prezračevanje, distribucija električne energije itd. 
Ne uporablja pa se le v industrijskih procesih temveč tudi na drugih področjih, 
kjer je potreben nadzor in zajem podatkov, kot npr. v eksperimentalnih procesih–
CERN ali pa za nadzor in upravljanje s stanovanjskimi hišami. 
Sistemi SCADA so v zadnjih letih naredili znaten napredek v smislu 
funkcionalnosti, prilagodljivosti, učinkovitosti in odprtosti, kar je posledica hitrega 
razvoja v računalniških tehnologijah in potreb industrije [3].  
 
2.2.4  Webnavigator 
Webnavigator je aplikacija (»thin client«) za  dostopanje do Siemensovega 
sistema SCADA WinCC preko interneta ali intraneta. Dostopa se z uporabo Internet 
Explorerja, pri čemer na računalniku, s katerega se dostopa, ni potrebno imeti  
nameščenega WinCC. Vse komponente WinCC-ja so nameščene na strežniku, med 
drugim tudi strežnik Webnavigator, za uporabo Webnavigatorja pa načeloma ni 
potrebno delati sprememb na WinCC. To pomeni, da prikaz, ki ga vidi uporabnik, 
omogoča vse funkcionalnosti,  enako kot neposredna uporaba WinCC (tudi skripte v 
ozadju) [18].  
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2.2.5  Programirljivi logični krmilniki 
PLC ali Programmable Logic Controller je digitalni računalnik, ki se uporablja 
za avtomatizacijo industrijskih procesov, upravljanje z vodovodnimi sistemi in 
odpadnimi vodami ali za nadzor energetskih sistemov. V nasprotju s splošno-
namenskimi računalniki je PLC namenjen priključitvi več vhodno-izhodnih signalov, 
delovanju v razširjenem temperaturnem območju, je bolj odporen na električne motnje 
ter na vibracije in udarce. Programi za nadzor delovanja stroja so običajno shranjeni v 
pomnilniku, ki je podprt z baterijo ali v trajnem pomnilniku (ang. Flash). 
Glavna razlika v primerjavi z drugimi računalniki je, da so PLC zgrajeni za 
delovanje v težkih pogojih (prah, vlaga, toplota, mraz, itd.) in imajo prostor za veliko 
vhodno-izhodnih (I/O) signalov [3]. PLC imajo številne prednosti v primerjavi z 
drugimi sekvenčnimi krmilji: 
 
 prirejenost za logično in sekvenčno vodenje, 
 enostavna vgradnja, 
 preprosto programiranje, 
 enostavno dostopanje do programa in vnašanje sprememb, 
 široka paleta komunikacijskih opcij, 
 možnost programiranja v različnih programskih jezikih (LAD, FBD, 
SCL, ST, SFC). 
 
PLC-ji se delijo glede na velikost. Lahko so modularni ali kompaktni. 
Kompaktni krmilniki se uporabljajo za manjše procese z manjšim številom I/O-točk. 
Modularni PLC-ji pa imajo večji pomnilnik, večjo procesorsko zmogljivost in možnost 
priklopa zelo velikega števila vhodno-izhodnih signalov. Navadno modularni 
krmilniki nimajo vhodno-izhodnih enot na procesorski enoti in so sestavljeni. Na 
prvem mestu z leve je napajalna enota, na drugem mestu procesorska enota in nato 
vhodno-izhodne enote in komunikacijski moduli. 
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3  Uporabljeni komunikacijski protokoli 
Na voljo je mnogo komunikacijskih protokolov, ki se uporabljajo v industriji in 
v vsakdanjem življenju. Protokoli definirajo pravila za izmenjavo podatkov med 
napravami. To so pravila, ki definirajo tako fizične lastnosti (kabli, napetosti, tokovi 
itd.) kot programske lastnosti (dolžina telegrama, način določanja napake, 
sinhronizacijo, itd.) [12]. 
3.1  Meter-bus 
Za potrebe odčitavanja digitalnih merilnikov je profesor dr. Horst Zeigler z 
Univerze v Paderborn-u v sodelovanju s Texas Instruments in Techem razvil protokol 
M-Bus. Koncept je zasnovan na modelu ISO-OSI. 
Ker M-Bus ni omrežje, med drugim ne potrebuje prenosne plasti, plasti seje in 
predstavitvene plasti. Zato so te plasti prazne. Predpisane pa so fizična, podatkovna in 
aplikacijska plast. 
V fizični plasti so definirani kabli, predstavitev podatkov (bit 0 in 1), topologije 
sistema in električne specifikacije. 
V podatkovni plasti so definirani parametri prenosa, format telegrama, 
naslavljanje in integriteta podatkov. 
V aplikacijski plasti pa so definirane strukture podatkov, podatkovni tipi in 
akcije [14]. 
Meter-bus ali M-Bus pa je postal tudi  evropski standard (EN 13757-2 – fizična 
plast modela ISO-OSI, EN 13757-3 aplikacijska plast modela ISO-OSI) za odčitavanje 
merilnikov pretoka oz. porabe plina in števcev električne energije. Uporaben pa je tudi 
za druge merilnike porabe. Protokol M-Bus je narejen za prenos podatkov po dveh 
žicah, kar ga naredi cenovno ugodnega. Prav tako obstaja varianta brezžičnega 
protokola M-Bus, ki je specificirana v standardu EN-13757-4. 
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M-Bus je bil izdelan za potrebe oddaljenega odčitavanja merilnikov porabe, tako 
v industriji kot za merilnike, ki se uporabljajo na stanovanjskih objektih. B-Bus je 
zapolnil vrzel posebnih zahtev merilnikov z baterijskim napajanjem.  
V mreži naprav M-Bus je lahko večje število merilnikov, ki so podrejene (ang. 
slave) naprave in pošiljajo podatke nadrejeni (ang. master) napravi, ki je lahko 
računalnik, krmilnik, modem ali v mojem primeru pretvornik. Nadrejena naprava 
zahtevo pošilja periodično. Časovno periodo se nastavi na nadrejeni napravi. 
Protokol je možno uporabiti tudi za alarmne sisteme, dinamične sisteme 
razsvetljave,  nadzor ogrevanja itd. [13]. 
3.2  MODBUS TCP/IP 
MODBUS je komunikacijski protokol, ki ga je leta 1979 za uporabo s PLC prvič 
objavil Modicon (sedaj Schneider Electric). MODBUS je enostaven in robusten 
protokol in je sedaj splošno dostopen protokol za povezovanje industrijske elektronike. 
Glavni razlogi za uporabo MODBUS-a v industriji so: 
 protokol je odprt in zastonj, 
 je enostaven za implementacijo in vzdrževanje, 
 podatke prenaša nekodirano v bitih ali besedah (ang. word), 
 v isto mrejo je lahko povezanih do do 247 naprav MODBUS. 
MODBUS je protokol, ki deluje na aplikacijski plasti modela ISO-OSI (7. plast) 
in ponuja komunikacijo odjemalec/strežnik med povezanimi napravami. Protokol 
MODBUS deluje v načinu zahteve in odgovora, ne glede na dostop do medija, ki se 
uporablja na povezovalni plasti (2. plast). Ta model odjemalec/strežnik je zasnovan na 
štirih tipih sporočil (slika 3.1): 
 zahteva – sporočilo, poslano od odjemalec, da začne prenos, 
 potrditev – potrditev, ki jo prejme odjemalec, 
 indikacija – sporočilo, z zahtevo, ki ga prejme strežnik, 
 odgovor – sporočilo, ki ga v odgovor na zahtevo pošlje strežnik. 
 
Slika 3.1:  Komunikacija med strežnikom in odjemalcem Modbus [15]. 
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Zahteva, ki jo pošlje odjemalec, mora vsebovati naslov strežnika, kodo funkcije, 
podatke in dolžino ter CRC (preverjanje napake), kot je prikazano na sliki 3.2. To je 
osnovni telegram, ki se pošilja po vodilu, ko uporabljamo MOBUS RTU ali MODBUS 
RTU ASCII, ki deluje na serijski komunikaciji, kot sta RS-232 in RS-485. Za 
MODBUS TCP/IP, ki deluje na nivoju Etherneta, to ne zadostuje. Ko uporabljamo 
MODBUS TCP/IP, imamo lahko mrežo naprav MODBUS, ki so povezane z 
usmerjevalniki. Zato se osnovni paket spremeni tako, da ga lahko prenašamo preko 
TCP/IP.  
 
Slika 3.2:  Paket MODBUS RTU (zgoraj) in MODBUS TCP/IP (spodaj) [15]. 
Del paketa s funkcijsko kodo in podatki ter dolžino podatkov ostaneta enaka, 
odpade pa CRC in naslov strežnika, ki je sedaj v glavi MBAP (MODBUS Application 
Protocol), v polju »Unit Identifier«. To polje se uporablja za komunikacijo preko 
usmerjevalnikov in drugih medmrežnih naprav, ki delujejo na enem IP-naslovu. Glava 
MBAP je sestavljena iz štirih polj, ki imajo skupno dolžino 7 bajtov. Za MODBUS 
TCP/IP so rezervirana vrata 502, kar je potrebno upoštevati pri uporabi naprav 
MODBUS v zavarovanih mrežah, ki imajo zaprta vrata zaradi varnosti. 
Ne glede na vrsto MODBUS-a pa je vsem enako naslavljanje in funkcijske kode. 
Funkcijska koda (glej tabelo 3.1) je del telegrama MODBUS in določa, kakšno akcijo 
bomo izbrali.  
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Tabela 3.1:  Tabela funkcij Modbus [15] 
 
Tip podatka Absolutni 
naslov 
Relativni 
naslov 
Funkcijska 
koda 
Opis 
Coils (Bit) 00001-09999 0-9998 01 Readcoil status 
Coils (Bit) 00001-09999 0-9998 05 Force singe coil 
Coils (Bit) 00001-09999 0-9998 15 Force multiple coils 
Discrete input 10001-19999 0-9998 02 Read Input status 
Input 
registers 
30001-39999 0-9998 04 Read holding 
register 
Holding 
registers 
40001-49999 0-9998 03 Read holding 
registers 
Holding 
registers 
40001-49999 0-9998 06 Preset single 
register 
Holding 
registers 
40001-49999 0-9998 16 Preset multiple 
registers 
- - - 07 Read exception 
status 
- - - 08 Loop back 
diagnostic test 
 
Za branje registrov Modbus na kogeneratorju se uporablja branje ''Holding 
register'', za katero se uporabi funkcijsko kodo 03. 
Ta funkcija omogoča odjemalcu (ang. client), da prebere enega ali več registrov. 
Podatkovni del telegrama je sestavljen iz relativnega naslova, ki ga želimo prebrati, in 
števila registrov, ki jih želimo prebrati. Vsak zahtevan register ima dolžino 16 bitov 
oz. 2 bajta, kar pomeni, da je vsak register v odgovoru enak dvema zaporednima 
bajtoma (prvi bajt ima višjo vrednost – MSB) [15]. 
3.3  PROFINET 
Zgodba o uspehu industrijskega Etherneta se je začela leta 1985, ko je Siemens 
predstavil SINEC H1. Ta je bil zgrajen na osnovi IEEE 802.3. Uspeh industrijskega 
Etherneta lahko pripišemo zmožnosti prenosa velikih količin podatkov v realnem času. 
Tri leta kasneje pa je Siemens predstavil PROFIBUS, ki je omogočil zanesljivo in hitro 
izmenjavo podatkov med krmilniki in distribuiranimi enotami. S časom je razvoj 
pametnih industrijskih naprav pripeljal do tako velike količine podatkov, da obstoječi 
protokoli/povezave niso mogle zadostiti potrebam industrije. S PROFINET-om 
(PROcesField NET), industrijskim Ethernetom, pa je Siemens presegel te omejitve. 
PROFINET je bil prvič predstavljen na tiskovni konferenci avgusta 2000.  Z uporabo 
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industrijskega Etherneta je v industriji postala mogoča tudi direktna povezava med 
krmilnim nivojem in poslovnim nivojem. PROFINET omogoča komunikacijo v 
realnem času, upravljanje z omrežji in integracijo spletnih tehnologij. Ni pa zgolj 
komunikacijski sistem za avtomatizacijo, ki je zgrajen na industrijskem Ethernetu 
(tabela 3.2), ampak pokriva celotno področje komunikacij na krmilnem nivoju, 
standardno komunikacijo z IO-enotami kot tudi komunikacijo s hitrimi sistemi za 
pozicioniranje (ang. motion control). 
 
Tabela 3.2:  PROFINET v modelu ISO/OSI 
Plast Naloga Referenčni model ISO/OSI 
7b 
Procesiranje 
Storitve PROFINET IO (IEC 61784) 
Protokol PROFINET IO (IEC 61158) 
PROFINET CBA (IEC 61158 tip 10) 
7a Nepovezani RPC 
DCOM 
Povezani RPC 
6 Prikaz Prazno Prazno 
5 Komunikacija Prazno Prazno 
4 Transport UDP (IEC 768) TCP (RFC 793) 
3 Povezovanje IP (RFC 791) 
2 Varnost 
Dvosmerno (ang. full duplex - IEEE 802.3), 
 prioritetno označevanje (ang. priority tagging - IEEE 802.1Q) 
razširitev v realnem času (ang. real time expansion - IEC 61784-2) 
1 Prenos bitov 100Base-TX, 100Base-FX (IEEE 802.a3) 
 
 
Zaradi zgodovine razvoja industrijske avtomatike pa je ena pomembnejših prednosti 
PROFINET-a možnost integracije s sistemi področnih vodil (ang. fieldbus), kot je 
Siemensov PROFIBUS, ali drugimi protokoli. Z uporabo PROFINET-a je namreč 
mogoče enostavno modificirati obstoječe sisteme, ki uporabljajo področna vodila. To 
je mogoče z uporabo modulov ''proxy'' (PROFINET IO-naprava na eni strani in 
nadrejena naprava področnega vodila na drugi strani). Kljub višjim hitrostim prenosa 
podatkov (PROFINET 100 Mbit/s in PROFIBUS do 12 Mbit/s) pa naj bi dosegala 
primerljive zmogljivosti, zato ni pričakovati, da bo PROFINET v celoti nadomestil 
PROFIBUS. Je pa zabeleženo, da je približno 90 % težav pri vodilu PROFIBUS 
povezanih s fizičnimi povezavami. Pri PROFINET-u je ta  verjetnost zelo zmanjšana, 
saj je PROFINET povezava »point-to-point«, kar pomeni, da sta samo po dve napravi 
na enem kablu [16].  
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Za izvedbo vodenja sem uporabil PLC Siemens S7-1200 z razširitvenimi 
moduli. Na lokaciji kogeneratorja se nahaja panel, ki je namenjen spremljanju 
osnovnih meritev in nastavitvi parametrov vodenja delovanja SPTE. Na panelu je 
možno nastavljati želeno moč kogeneratorja in izbrati režim delovanja. V primeru, da 
operater ne bi imel dostopa do računalnika ali do interneta, bi lahko osnovne nastavitve 
spremenil na panelu. Panel omogoča operaterju, da na mestu naprave lahko vidi 
osnovne informacije o sistemu. Zaradi omejenosti pomnilnika, ki ga ima panel (10 
MB), se arhivirata samo vrednosti zunanje temperature in trenutne moči kogeneratorja. 
Arhivirane vrednosti se brišejo po 24 urah. Na panelu so prikazani vsi tisti alarmi, kot 
so prikazani tudi na sistemu SCADA.  
 
Za nadzor procesa sem izdelal sistem SCADA, ki se nahaja na oddaljeni lokaciji. 
Nadzorni sistem je podrobneje opisan v poglavju 6. 
 
Za komunikacijo med kalorimetri, ki komunicirajo po povezavi M-Bus (Meter-
Bus) [13], in krmilnikom sem uporabil pretvornik ADFweb. 
 
Na tem projektu sem uporabil: 
 krmilnik Siemens S7-1200 (CPU-1214C DC/DC/DC), 
 digitalni vhodni modul SM 1221 DI16x 24VDC, 
 analogni vhodni modul SM 1231 AI8, 
 analogni vhodno izhodni modul SM 1234 AI4/AQ2. 
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4.1  Krmilnik Siemens S7-1200 in razširitveni moduli 
Krmilniki serije S7-1200 in S7-1500 so novejše serije krmilnikov, ki se jih 
programira v programskem okolju TIA portal. Že takoj na začetku se je pojavil 
problem s podporo programskega okolja. Krmilnik je bil  S7-1200 CPU 1214C (slika 
4.1) s firmware 4.0, ki ga podpira le najnovejša različica TIA portal (V13), zato sem 
moral naložiti novejšo verzijo, kar mi je vzelo en dan. Problem se pojavi tudi pri 
uporabi PID-regulatorja, ki se včasih ustavi, kar je tudi eden od razlogov, da ga nisem 
uporabil za regulacijo moči kogeneratorja. Razen teh težav krmilnik deluje hitro 
(najdaljši zabeležen cikel je trajal 19 ms) in zanesljivo. Tudi pri povezovanju na 
krmilnik ni nobenih težav, ki se včasih pojavijo pri povezovanju s programskega 
okolja na krmilnike preko povezave Ethernet. 
Krmilnik ima bliskovni pomnilnik (ang. flash memory), v katerem so shranjeni 
program in trajne (ang. retain) vrednosti, nima pa baterijsko podprtega pomnilnika. 
Uporabljenega je bilo le 10 % pomnilnika, tako da so možne razširitve programa za 
morebitne nadgradnje sistema.  Z integriranimi vhodno-izhodnimi enotami ponuja 14 
digitalnih vhodov, 10 digitalnih izhodov ter 2 analogna vhoda. Krmilnik je PROFINET 
IO-naprava in krmilnik, omogoča pa priklop do 16 naprav PROFINET. 
 
Slika 4.1:  S7-1200, CPU 1214C DC/DC/DC 
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Zaradi potrebe po več I/O-točkah, kot jih je vgrajenih na sam krmilnik, je bilo 
povečano  število I/O-točk  z razširitvenimi moduli, prikazanimi na sliki 4.2.  
Za povečanje števila digitalnih I/O-točk sem uporabil digitalni vhodni modul SM 
1221, ki ima dodatnih 16 digitalnih vhodnih točk. To so vhodi, ki zaznajo spremembo 
napetosti na vhodnih sponkah. Za signal »1« mora biti napetost 5 V DC pri 1 mA, za 
signal »0« pa vsaj 15 V DC pri 2,5 mA. Sam modul omogoča diagnostiko in 
alarmiranje. Na sprednji strani pa ima statusne lučke [5]. 
Za dodatne analogne vhode sem uporabil modula SM 1231 in SM 1234 
AI4/AQ2. Slednji ima tudi 2 analogna izhoda. Modula sta univerzalna in omogočata 
tako napetostne kot tokovne vhode. Napetostni vhodi so lahko ±2,5 V, ±5 V ali ±10 V, 
tokovni pa 0–20 mA ali 4–20 mA. 
Oba modula imata 13-bitne analogno digitalne pretvornike za tokovni vhod, za 
napetostne pa 14-bitni analogno digitalni pretvornik [6], [7]. 
 
Slika 4.2:  Uporabljeni IO-razširitveni moduli: SM 1221, SM 1231 in SM 1234 
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4.2  Pretvornik ADFweb 
Pretvornik (na sliki 4.3) je namenjen povezovanju komunikacijskega vodila M-
Bus na PROFINET. S tem enostavno preberemo podatke s kalorimetrov, ki 
uporabljajo protokol M-Bus. Za konfiguracijo pretvornika sem uporabil program 
COMPOSITOR SW67078, ki je dostopen na spletni strani proizvajalca. Program je 
namenjen samo konfiguraciji omenjenega pretvornika. Za komunikacijo z napravami 
M-Bus je potrebno nastaviti parametre komunikacije in nastavitve za branje podatkov 
s kalorimetrov. Nastavitve hitrosti prenosa podatkov pa se morajo ujemati na 
pretvorniku in na podrejenih napravah.  
 
Slika 4.3:  ADFweb pretvornik - M-bus na PROFINET in napajalnik 
V nastavitvah definiramo, kaj beremo s katere naprave. Tako lahko beremo z 
ene podrejene naprave npr. samo pretok in energijo, z druge pa temperature dovoda in 
povratka. V mojem primeru se bere energijo v Wh, temperaturo dovoda, temperaturo 
povratka, moč in pretok z vseh kalorimetrov [8]. 
 
Vrstni red podatkov v konfiguraciji določa vrstni red podatkov, ki jih beremo na 
krmilniku. Investitor je naknadno želel prikaz pretoka na nadzornem sistemu, zato sem 
moral spremeniti konfiguracijo pretvornika. Pri tem sem moral paziti, da sem zaustavil 
krmilnik (način »stop«), saj so bili podatki iz pretvornika zamaknjeni za vrinjene 
pretoke v konfiguracijo in bi napačne vrednosti na krmilniku vplivale na izračun 
izkoristka, česar pa se ne bi dalo popraviti, saj bi neznano vrednost prištelo kumulativi 
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toplotne energije. Ko sem dodal pretoke v konfiguracijo pretvornika, sem popravil 
naslove podatkov na krmilniku in ga postavil v način »run«. 
 
4.2.1  Kalorimetra Sontex Supercal 531 in Kamstrup Multical 602 
Kalorimeter ali toplotni števec je naprava, namenjena meritvam porabljene 
toplotne energije. Količino pretočene energije v obliki toplote kalorimeter izračuna na 
podlagi pretoka ter temperature razlike dovoda in povratka [9]. Vse te podatke je 
možno videti na zaslonu kalorimetra ali pa jih prebrati preko vgrajene komunikacijske 
opcije. Ker je daljinsko vodenje zelo zaželeno in učinkovito, proizvajalci kalorimetrov 
ponujajo mnogo komunikacijskih opcij. Sontex Supercal 531 (slika 4.4) in Kamstrup 
Multical 601 omogočata razširitev s komunikacijskimi moduli: 
 modul LON, 
 modul BACnet MS/TP, 
 modul M-Bus, 
 modul GPRS, 
 itd. 
Zaradi cenovnega vidika se je projektant odločil za module M-Bus. Z modulom M-
Bus se lahko bere s kalorimetrov vse podatke, ki jih investitor želi videti. Kalorimeter 
Sontex omogoča tudi nastavitev podatkov, ki se pošiljajo, kar zmanjša odzivni čas 
kalorimetra [10], [11]. 
 
Slika 4.4:  Kalorimeter Sontex Multical 531 
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4.3  Izvedba regulacije moči kogeneratorja 
 
Moč se vodi s tokovno zanko 4–20 mA, kjer 4 mA pomeni 0 kW in 20 mA 
184 kW. Za vodenje po tokovni zanki je potreben analogni izhodni modul. V mojem 
primeru sem uporabil vhodni analogni modul SM 1231 AI8 in vhodno izhodni 
analogni modul SM 1234 AI4/AO2. Za potrebe investitorja sem izdelal dva režima 
obratovanja.  
Prvi režim je toplotni oz. avtomatski in je namenjen predvsem za prehodna 
obdobja, ko kogenerator lahko proizvede dovolj toplotne energije že pri nižjih močeh 
obratovanja.  
Drugi režim je električni oz. ročni in je namenjen predvsem uporabi v zimskemu 
času, ko je potreba po toplotni energiji največja in mora kogenerator delovati ves čas 
s polno močjo.  
 
Želeno moč v toplotnem/avtomatskem režimu se regulira glede na meritev 
temperature na povratku v kogenerator. Na nadzornem sistemu operater nastavi želeno 
vrednost temperature na povratku v kogenerator in parametre za regulacijo. Regulacije 
nisem izvedel s PI ali PID regulatorjem (v obliki Siemensove funkcije regulatorja) 
zaradi slabih izkušenj na podobnih sistemih, ampak z računanjem razlike med želeno 
temperaturo in dejansko temperaturo na povratku v kogenerator.  
Regulacijo moči sem izvedel z dvostopenjskim I-regulatorjem. Regulator v 
območju razlike temperatur +-0,5 °C ne spreminja moči kogeneratorja. Na prvi stopnji 
oz. pri razliki temperatur od 0,5 do 2 °C se moč poveča ali zmanjša za 1 kW v 
nastavljenem intervalu, ki je enak kot pri drugi stopnji. Na drugi stopnji oz. pri 
temperaturnih razlikah večjih od 2 °C pa se spremembo moči (slika 4.5) in interval 
vzorčenja (slika 4.6) nastavi na nadzornem sistemu. Z nastavitvijo intervala vzorčenja 
torej vplivamo na obe stopnji regulatorja. Iz slike 4.5 je razvidna izvedba generiranja 
impulzov, ob katerih pride do preverjanja temperature razlike. Impulz se ustvari, ko je 
nastavljen čas »Ukazi«.CasPovecanje ali »Ukazi«.CasZmanjsevanje enak 
»Toplotni«.cas, ki se poveča za ena vsako minuto. Ko sta ti vrednosti enaki se ustavi 
impulz, v vrednost »Toplotni«.cas, pa se vpiše vrednost 0. Impulz je prisoten le en 
cikel, zato se preverjanje temperature razlike izvede samo enkrat. Na ta način je 
zagotovljeno, da se moč spremeni le za nastavljeno vrednost. 
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Slika 4.5:  Izvedba nastavitve intervala vzorčenja za regulacijo moči. 
Nastaviti je možno različne vrednosti časa vzorčenja in spremembe moči v času 
vzorčenja za povečevanje moči (obremenitev) in zmanjševanje moči (razbremenitev). 
Na sliki 4.6 je razvidna izvedba moči ob prihodu impulza. Ko pride do impulza in je 
temperatura razlika večja od 2 °C, se trenutna želena moč kogeneratorja 
(»ANALOG«.MocNaIzhod) spremeni za nastavljeno vrednost. Na sliki se vidi tudi 
izvedba regulacije ob obremenjevanju ali razbremenjevanju sistema.  
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Slika 4.6:  Izvedba regulacije moči 
 
Za to možnost smo se odločili zaradi velikega odvzema toplote v jutranjih urah, 
kar pomeni, da mora kogenerator čim hitreje doseči največjo oz. potrebno moč, da 
zadosti jutranjim toplotnim potrebam, saj bi v primeru, da bi bil toplotni odvzem 
prevelik, kogenerator pa bi prepočasi dvigoval moč, začel delovati kotel.  
V ročnem/električnem režimu pa operater nastavi želeno električno moč na 
nadzornem sistemu in kogenerator deluje na želeni električni moči. V primeru izpada 
krmilnika je kogenerator še vedno možno upravljati s panela kogeneratorja s 
spremembo režima v polavtomatsko. V polavtomatskem režimu kogeneratorja 
vodenje prevzame krmilnik kogeneratorja. 
4.4  Krmiljenje zasilnega hlajenja 
Zasilno hlajenje je pomemben sestavni del kogeneracije, saj skrbi, da se 
kogenerator ne pregreje in zaustavi. Slaba stran zasilnega hlajenja pa je manjši 
izkoristek zaradi odvajanja toplote. Zasilno hlajenje je sestavljeno iz tropotnega 
ventila, ki ga krmili krmilnik kogeneratorja, ter iz črpalke, ki skrbi za hitrejši dovod 
hladnega zraka iz dveh ventilatorjev, ki se nahajata na strehi objekta. V primeru, da 
temperatura vode na izhodu iz kogeneratorja preseže 80 °C, se odpre tropotni ventil. S 
tem krmilnik dobi zahtevo za vklop zasilnega hlajenja. Ob zahtevi krmilnik najprej 
vključi črpalko in nato ventilator z manj obratovalnimi urami. Na sliki 4.7 je prikazan 
del kode za krmiljenje zasilnega hlajenja. Ko je prisoten signal "PV_21A1" (tropotni 
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ventil odprt), se vklopi črpalka na dovodu hladnega zraka. Nato se vklopi ventilator z 
manj obratovalnimi urami. 
 
 
Slika 4.7:  Krmiljenje zasilnega hlajenja – vklop zasilnega hlajenja in izbira regulatorja. 
Če temperatura zraka na dovodu v zasilno hlajenje preseže 70 °C, se vklopi še 
drugi ventilator. Ko temperatura na dovodu v zasilno hlajenje pade pod 60 °C, in je  
zahteva za zasilno hlajenje še prisotna, se izklopi ventilator z več obratovalnimi urami. 
Na sliki 4.8 je del kode za krmiljenje zasilnega hlajenja, na kateri je prikazana izvedba 
vklopa obeh ventilatorjev pri temperaturi višji od 70 °C. Na sliki je prikazana tudi 
izvedba izklopa ventilatorja z več obratovalnimi urami, ko temperatura pade pod 
60 °C. 
26 4  Izvedba vodenja procesa kogeneracija 
 
 
Slika 4.8:  Krmiljenje zasilnega hlajenja – vklop obeh ventilatorjev in izklop ventilatorja z več 
obratovalnimi urami. 
 
 
Na ta način se zagotovi enakomerno število obratovalnih ur ventilatorjev. Ko ni 
več zahteve za zasilno hlajenje, se z zakasnitvijo 10 min izklopijo črpalka in 
ventilatorja. Zahteva za vklop ventilatorja se resetira tudi v primeru napake 
ventilatorja. 
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4.5  Krmiljenje kotla 
 
Kotel je varovalka v primeru izpada kogeneratorja in pomoč kogeneratorju, ko 
je odvzem toplote največji (v najhladnejših dneh). Kotel se vklopi preko 
termostatskega vhoda. Eden od pogojev za vklop je temperatura, izračunana po 
naslednji formuli: 
 𝑇Ž𝑒𝑙 =  −0,5 ⋅ 𝑇𝑍𝑢𝑛 + 70  (4.1) 
 
 
TŽel: Želena temperatura na izhodu iz kotla 
TZun: Zunanja temperatura 
 
Ta formula (4.1) predstavlja premico želene temperature na izhodu iz kotla. 
Operater ima možnost spreminjanja formule na nadzornem sistemu. Kot je razvidno 
iz formule, je želena temperatura odvisna od zunanje temperature. Tako pri zunanji 
temperaturi -20 °C dobimo želeno temperaturo 80 °C, kar je tudi maksimum, saj pri 
višjih temperaturah pride do pregrevanja kogeneratorja. Pri 20 °C pa je želena 
temperatura 60 °C (prikazano na sliki 4.9), kar je minimum, saj kotel ni kondenzacijski 
in je to njegova minimalna temperatura za vklop. 
 
Slika 4.9:  Odvisnost želene temperature na izhodu iz kotla od zunanje temperature 
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Kotlu moramo zagotoviti ustrezne pogoje pred vklopom in s kogeneratorjem 
doseči vsaj 60 °C pred vklopom kotla. Drugi pogoj za vklop kotla je električna moč, 
na kateri deluje kogenerator. Kogenerator mora delovati na 100 % moči, da je ta pogoj 
izpolnjen. Oba pogoja morata biti izpolnjena za čas, določen s parametrom »čas 
zakasnitve vklopa kotla« (parameter na nadzornem sistemu), da se kotel vklopi. 
Izvedba krmiljenja vklopa kotla je prikazana na sliki 4.10. Iz slike 4.10 je razvidno, da 
se kotel vklopi, če so vsi potrebni pogoji izpolnjeni celoten čas do poteka časovnika, 
ki je nastavljen z parametrom. Ti pogoji so, da je temperatura vode, ki gre skozi kotel, 
vsaj 60 °C in je dosežena temperatura za vklop, in da kogenerator deluje na 184 kW 
oz. 100 % ter ni prisotna napaka kotla. Če pride do napake na kotlu ali temperatura 
naraste za 3 °C, se kotel izklopi. 
 
 
Slika 4.10:  Krmiljenje vklopa kotla. 
 
V primeru želene električne moči kotla je pogoj delovanja kogeneratorja pri 
najvišji moči izpolnjen, tudi če pride do okvare kogeneratorja in ta v resnici ne deluje. 
To se je kmalu izkazalo za problem, saj je v primeru izklopa kotla izklopljen tudi 
gorilec in kotel ne vzdržuje minimalne temperature 60 °C, potrebne za vklop kotla. 
Zgodilo se je, da je bila nastavljena zakasnitev vklopa kotla na 60 min, do izpada 
kogeneratorja pa je prišlo v jutranjih urah, ko je odvzem toplote največji. Temperatura 
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je zato padla pod 60 °C kotel pa se ni vklopil. V tem primeru je bilo potrebno na 
lokaciji ročno vklopiti kotel, kjer se lahko zaobide zaščito pred vklopom pod 
minimalno temperaturo. Kotel deluje po svoji logiki, sam namreč izračuna toplotno 
moč, ki jo mora proizvajati. S kotla dobimo tudi podatek o napaki. Pri kotlu je 
pomembna njegova toplotna moč, ki se izračuna iz pretoka plina (𝛷𝑝), kalorične 
vrednosti plina (9,36) in izkoristka kotla (0,85). Računa se po formuli (4.2): 
 
 𝑄𝑘 = 𝛷𝑝 × 9,36 × 0,85 (4.2) 
 
Pretok plina se računa iz impulzov, ki jih daje števec porabe plina. Ker je 
vrednost enega impulza enaka enemu kubičnemu metru in impulzi pri maksimalni 
moči prihajajo približno na eno minuto, se pretok, in s tem tudi moč, računata na 
15 min. Pretok se izračuna tako, da se seštejejo impulzi s števca porabe plina ter se po 
15 min zmnožijo z 4. Dobljena vrednost se zapiše v oznako (ang. tag) za pretok, 
vrednost števca pa se postavi na 0. 
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Izkoristek kogeneratorja se računa za potrebe investitorja. Izkoristek se računa 
iz proizvedene toplotne energije (𝐴𝑡𝑜𝑝), električne energije (𝐴𝑒𝑙), porabe plina (𝑉𝑝𝑙𝑖𝑛) 
in kurilne vrednosti plina (𝐻𝑆). Izkoristek se računa po formuli (4.3): 
 
 𝜀 =
𝐴𝑒𝑙+𝐴𝑡𝑜𝑝
𝑉𝑝𝑙𝑖𝑛∗𝐻𝑆
 (4.3) 
 
Izkoristki se računajo za različna obdobja. Ta obdobja so: 
 trenutni izkoristek oz. izkoristek zadnje ure, 
 dnevni izkoristek, 
 tedenski izkoristek, 
 mesečni izkoristek, 
 letni izkoristek, 
 sezonski izkoristek. 
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Slika 4.11:  Izračun izkoristka za mesec. 
Za izračun izkoristkov za različna obdobja so potrebni podatki o proizvedeni 
energiji in porabi plina za različna obdobja. Za računanje kumulativ sem izdelal dve 
funkciji. Ena funkcija je izdelana za štetje impulzov, ki jih dobimo s števcev električne 
energije, kot je prikazano na sliki 4.12. Druga funkcija je izdelana za računanje 
kumulativ glede na spremembo absolutne energije, ki jo beremo s kalorimetrov. Obe 
funkciji pa beležita vrednosti za zgoraj omenjena obdobja in jih, glede na uro 
krmilnika, ob začetku novega obdobja postavita na nič. Ura krmilnika se sinhronizira 
z časovnim strežnikom, ki je dostopen na omrežju, na katerega je priključen krmilnik. 
 
Na sliki 4.11 je del kode, ki prikazuje izračun mesečnega izkoristka. Mesečni 
izkoristek sem izračunal tako, da sem toplotno energijo pomnožil s 1000(tako sem 
iz MWh dobil kWh), nato sem jo prištel električni energiji ter vsoto pomnožil s 100, 
da je končni rezultat v odstotkih. Nato sem izračunal imenovalec kot zmnožek porabe 
plina s kurilno vrednostjo plina. Nakar sem izračunal razmerje med vsoto energij in 
imenovalcem. 
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Slika 4.12:  Kumulative proizvedene električne energije in porabe plina. 
Za izračun trenutnega izkoristka sem se odločil za drugačno metodo, saj se 
trenutni izkoristek računa za obdobje ene ure. V primeru, da bi se odločil za računanje 
energij od začetka ure (npr. 12:00) do konca ure (postavitev števca na 0 ob 13:00), bi 
bil prikaz izkoristka najmanj eno minuto napačen. To se zgodi tudi z ostalimi izkoristki 
ob prehodu obdobja. Do tega pride, ker se vrednosti energij postavijo na 0, in do 
normalizacije stanja izkoristek narašča od 0 do dejanskega izkoristka. To bi bilo 
moteče pri trenutnem izkoristku, saj bi do napačnega prikaza prihajalo vsako uro. Da 
pa do tega ne prihaja, se za izračun trenutnega izkoristka uporablja razlika proizvedene 
energije in porabe plina v zadnjih 60 minutah. To sem naredil tako, da vsako minuto 
shranim trenutne vrednosti v tabelo podatkov (ang. »array«) in vsako minuto 
preračunam izkoristek glede na nove vnesene vrednosti (glej kodo spodaj). Tako je 
trenutni izkoristek veš čas pravilen. 
 
Koda za izračun urnih vrednosti za izračun izkoristka: 
 
IF #pulse_min = 1 THEN 
    FOR #i := 58 TO 0 BY -1 DO 
        #vrednost[#i + 1] := #vrednost[#i]; 
    END_FOR; 
    #vrednost[0] := #energija; 
    #tekoca_ura := #vrednost[0] - #vrednost[59]; 
END_IF; 
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Koda za izračun urnih vrednosti se ponovi trikrat. Razlog za to je, da potrebujem 
toplotno in električno energijo ter porabo plina za izračun izkoristka. Program deluje 
tako, da se stavek IF izvede enkrat na minuto. Vrednosti v registrih se najprej 
zamaknejo za eno mesto v tabeli, tako da je ničti register prazen. Vrednost, vpisana 
pred eno uro in eno minuto, se izbriše. Trenutna vrednost se vpiše v ničti register. Nato 
se izračuna razlika med ničtim registrom (trenutno vrednostjo) in 59-im registrom 
(vrednost pred eno uro).   
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WinCC je Siemensov sistem SCADA in omogoča enostavno integracijo 
projektov na Siemensovih krmilnikih. Prav tako ima vgrajene gonilnike za 
komunikacijo z drugimi krmilniki in napravami Modbus TCP/IP. Za izdelavo 
nadzornega sistema sem uporabil že pripravljen projekt, ki je bil potrjen s strani 
investitorja za vse njihove centre vodenja. Osnovni projekt je zastavljen tako, da je 
prilagojen za dostopanje s programskim orodjem Webnavigator. Predpisana je tudi 
oblika za orodne vrstice, ki se odprejo z vstopne slike. Orodni vrstici se odpreta glede 
na izbran sistem. V osnovi so bile pripravljene orodne vrstice in alarmna slika. Ker je 
trenutno na sistemu SCADA samo SPTE, je na vstopni sliki samo gumb SPTE, ki 
naloži orodno vrstico za ta sistem.  
Na strežniku, na katerem je SCADA, je bil WinCC že naložen in skonfiguriran, 
kar je zelo olajšalo delo. Tudi projektna osnova je prihranila veliko časa, saj sem prvič 
delal z WinCC in bi mi nepoznavanje programskega okolja vzelo zelo veliko časa za 
osnovne nastavitve. 
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5.1  Vstopna slika 
Orodna vrstica (zgoraj) in statusna vrstica (spodaj) sta pri vseh slikah in 
podslikah enaki. V orodni vrstici se levo od datuma, časa in uporabnika nahaja meni 
gumbov za dostop do posameznih slik. Gumb slike, ki je trenutno izbrana, je obarvan 
modro s poudarjenimi črkami. V statusni vrstici so prikazani zadnji trije alarmi, v 
spodnjem levem kotu pa se nahaja gumb za prehod na sliko »Domov« (začetno sliko), 
od koder se lahko uporabnik na novo prijavi. Osrednji del slike je vstopna slika (na 
sliki 5.1), kjer se nahaja tudi gumb za izbiro orodne vrstice (trenutno je na nadzornem 
sistemu le en sistem, zato je le en gumb). Pod gumbom za izbiro sistema se nahaja 
gumb »Prijava«, ki odpre okno za prijavo. 
 
Slika 5.1:  Vstopna slika 
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5.2  Slika SPTE 
Slika SPTE (na sliki 5.2) predstavlja shematičen prikaz sistema ogrevanja v 
objektu. Prikazan je kogenerator, kotel in zasilno hlajenje. Na sliki so prikazani tudi 
kalorimetri SPTE in porabnikov. 
Na Kalorimetrih so prikazani podatki (od zgoraj navzdol): 
 moč, 
 temperatura dovoda, 
 temperatura povratka, 
 energija, 
 pretok. 
 
Slika 5.2:  Slika SPTE prikazuje shemo ogrevalnega sistema in meritve na sistemu 
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5.3  Slika kumulative in bilance 
Na sliki 5.3 je pregled energijskega stanja SPTE. Prikazane so toplotne energije 
s kalorimetrov, proizvedena električna energija in kumulative porabe plina. Na podlagi 
teh podatkov so izračunani izkoristki. Na sliki se nahaja tudi gumb »Začetek sezone«. 
S klikom na gumb »Začetek sezone« se po potrditvi v vse sezonske kumulative vpiše 
0.  
 
Slika 5.3:  Slika kumulativ in bilanc 
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5.4  Slika nastavitve in parametri 
Na sliki 5.4 so prikazane vrednosti, ki se prenašajo direktno s krmilnika 
kogeneratorja. Z gumbi »Avtomatsko/Toplotni režim« in »Ročno/Električni režim« pa 
se izbira želeni režim obratovanja. V ročnem režimu kogenerator deluje z močjo, 
vpisano v polje Želena EL. MOČ, v toplotnem pa se izvaja regulacija in kogenerator 
deluje s tako močjo, da je temperatura povratka SPTE enaka želeni temperaturi. 
Parameter čas zakasnitve vklopa kotla predstavlja čas zakasnitve od dobljenih pogojev 
za vklop kotla do vklopa kotla. Pogoj za vklop kotla je razlika temperatur TT7 in 
temperature, izračunane po formuli, ki se lahko spremeni, priporočene nastavitve so 
K=-0,5, N=70. Pri toplotnem režimu so tudi parametri za nastavitev povečevanja in 
zmanjševanja moči kogeneratorja.  
 
Slika 5.4:  Slika nastavitev in parametrov. S te slike se vodi krmiljenje sistema. 
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5.5  Poročila - spletni dostop 
 
Iz nadzornega sistema je mogoče dostopati tudi do poročilnega sistema (slika 
5.5). Ker nadzorni sistem deluje na strežniku in se do nadzornega sistema dostopa 
preko aplikacije Webnavigator, je bil izdelan poročilni sistem, do katerega se dostopa 
preko spleta. Spletni strežnik je postavljen na istem strežniku kot SCADA. Poročilni 
sistem je izdelal oddelek za informatiko. Moja naloga je bila, da omogočim dostop do 
poročilnega sistema preko SCADE. 
Poročilni sistem je izveden s SQL-bazo, v katero se zapisujejo podatki iz OPC-
strežnika Kepware. Podatki se zapisujejo v bazo vsako polno uro. V primeru, da se v 
bazo podatki ne bi zapisali, bi se s pomočjo interpolacije ob naslednjem zapisu 
izračunal podatek in se vpisal v bazo. Nato se na podlagi istih formul, kot se 
uporabljajo na krmilniku, izračunavajo izkoristki. Na poročilih je možno izbirati med 
dnevnim, tedenskim, mesečnim ali letnim poročilom za poljubno obdobje.  
 
Slika 5.5:  Poročilni sistem, dostopen preko spleta za upravitelje sistema 
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5.6  Slika trendi 
Dostop do slike je možen preko glavnega menija s klikom na gumb »TRENDI«. 
Odpre se slika (slika 5.6) z gumbi za dostop do grafov. Graf omogoča ogled 
posameznega ali več trendov hkrati, nastavitev časovne osi, zoom, itd. 
Vsi grafi so pred-definirani, ker so prilagojeni za odpiranje z aplikacijo 
Webnavigator.  
 
Slika 5.6:  Slika trendov 
Pri grafih je pri uporabi Webnavigator-ja prišlo do težave pri odpiranju, in sicer, 
ko je želel uporabnik odpreti graf takoj zatem, ko je odprl sliko trendov. Do težave je 
prišlo, ker se skripte v ozadju še niso naložile (v skripti so definirani grafi – oznake 
(ang. tag), osi in opisi), poslana pa je bila že zahteva za odpiranje grafa. Ker skripte 
niso bile izvedene, grafi niso bili definirani in odprli so se prazni grafi. To smo rešili s 
preverjanjem na vseh gumbih. Zaradi uporabe Webnavigator-ja sistem počaka, dokler 
objekt ni naložen (skripte v ozadju izvedene). S spodnjo kodo se preveri, ali je bila 
skripta do tega mesta izvedena. Ko je izvedena, se omogoči upravljanje z gumbom. 
 
Dim PW_TrendWindow 
Set PW_TrendWindow = ScreenItems(''PW_TrendWindow'') 
IF IsWebnavigator = TrueThen 
WaitForDocumentReadyPW_TrendWindow 
Endif 
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Item.Enabled = True 
5.7  Slika Alarmi 
Na sliki ALARMI (slika 5.7) je možen pregled trenutnih alarmov - to so alarmi, 
ki so aktivni oz. so nepotrjeni. Takoj ko alarm ni več aktiven (vzrok alarma odpravljen) 
in je potrjen s strani operaterja, se z liste trenutnih alarmov premakne na listo 
ZGODOVINA ALARMOV. Slednja omogoča sledljivost kronoloških dogodkov, ki 
so se zgodili na objektu. Slika ZGODOVINA ALARMOV je na izgled identična sliki 
alarmov. Ker pa je nabor vseh alarmov lahko velik (predvsem po daljšem času), je v 
pomoč pri iskanju dotičnega alarma na voljo filtriranje po času, statusu, izvoru, 
področju in opisu dogodka. 
 
 
Slika 5.7:  Slika alarmov 
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6  Zaključek 
 
Namen diplomske naloge je bil, da predstavim svoje delo na projektu vodenja 
sistema kogeneracije toplote in električne energije ter opišem izvedbo vodenja 
procesa. Za ta sistem kogeneracije je bilo potrebno izdelati nadzorni sistem za vodenje 
in nadzor ter program za krmiljenje in regulacijo, v katerem sem upošteval zahteve 
investitorja.  
 
Za izvedbo tega projekta sem moral najprej pripraviti tabele in izvesti testiranje 
signalov z izvajalcem električnih del. Po uspešnem testiranju sem izdelal program za 
vodenje po zahtevah projektanta in željah investitorja.  Izdelal sem konfiguracijo za 
pretvornik ADFweb in vzpostavil komunikacijo s kalorimetri. Izdelal sem panel za 
lokalno vodenje in spremljanje osnovnih funkcij sistema ter nadzorni sistem. Tako 
nadzorni sistem in izgled panela sta bila pregledana s strani investitorja. Na podlagi 
dodatnih zahtev sem naredil popravke na nadzornem sistemu, s katerimi je bil 
investitor zadovoljen. V nadzorni sistem sem implementiral dostop do spletnega 
poročilnega sistema ter vzpostavil komunikacijo Modbus s kogeneratorejem. Pri 
uporabnikih nadzornega sistema sem namestil program Webnavigator. Uporabnike 
sem tudi izšolal za uporabo nadzornega sistema.  
 
V sklopu tega projekta sem izdelal tudi projektno dokumentacijo, ki opisuje 
delovanje aplikacije, izvedene na računalniškem, krmilnem in nadzornem nivoju ter 
navodila za uporabo nadzornega sistema.  
 
Kljub določenim zapletom tekom izvedbe ocenjujem projekt za uspešen, saj je 
bil sistem predan investitorju in kasneje ni bilo pripomb na izdelan nadzorni sistem ali 
zahtev po popravkih na krmilnem nivoju po predaji sistema. 
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